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安定同位体標識を用いたMR法による脳死患者の脳・
肝機能ステージング
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面コイル(直径 15 c m) と同時に使用する 8の字型1Hデカップラー用表面コイル(1 
5cm x 25cm、長方形)から構成され(写真 2)、1H NMR信号をデカップ
ノレした13C NMRデータを得ることができた。さらに、 HMQCの測定には同心円型 l
H_13C二重共鳴用表面コイノレを作成して使用した。これは、内側に1H核検出用円形表















嘩帯AMT#3446 (10・130MHz， 1KW) 



























( 1 6 MH z) と IHのRF
チャンネルでのハイパス・フィ
13C NMR of Ethanol 
IH Couplcd SpcctruIl 
I-I Dccouplcd Spcctrulll CI-J 
CHz 
Shlga Unlv. Med. 8cl. 
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fig.3.口CNMR spectra 01 neat ethanol obtalned wlth and wlthout 'H 
decoupling on the constructed double resonance system. 
ルター (60MHz)が期待通りに動作して、それぞれのRFへの他チャンネノレからの雑
音の混入が最小限に押さえられ、 IHデカップリングと核オーヴァーホウザー効果 (NO
E) がえられている。従って、 13 CとIHの二重共鳴NMR法が本システムで可能となっ
fこ。
8. HMQC NMRスペクトル CHによる13C NMRの間接的検出)
次に、 HMQC法の性能を調べた。測定にはFlG.4に示したパルス系列を用い、今回は




























lH-Detected 13C NMR 
Ncat Olivc Oil CH1 
1" .' ， 
Aqucous Glucose (ca. 50%) 
Rcsidual H10 
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約上最大 1ガウスしか与えられな Flg. 4. 'H-detec凶 13CNMR (G印 MQC)spectrum吋 50%glucose 
(botom spectrum) and of neat olve 01 (top spectrum). 





スを加えることで 1次元、及び、 2次元画像が得られる。 1方向のみにこの位相エンコー
ドパルスを加え測定した 1次元化学シフト画像 (2D CS 1)の結果をその対応するフ
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うことになる。我々は、シリコンに包埋したワイヤレスの 31P， 1 H 二重同調コイノレを製
作し、ワサギ肝臓の葉聞に埋め込み、開腹をしなくても、体外からアンテナを当てるだけ
で肝臓のNMR信号を選択的に高感度に検出できる方法を開発した。この方法をウサギの











































ラット肺移植モデ、ルを用いて、 1 H MR画像によって、移植後の回復経過、拒絶反応を
非侵襲的に検出した。肺は肺胞内の空気により、 T2が極端に短く、通常のスピンエコー
法では、撮像が困難であったが、エコ}時間を 4ミリ秒と極限まで短縮したパルス系列を
開発することによって測定を可能とした。また、画像のコントラストだけでなく、 T1， T 
2の絶対値を求めることによって、数量的な絶対評価を行った。同系移植では、移植手術
1日目に一過性の T2延長を認めたが、 2日目には、ほぼもとのレベルに回復していた。
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の信号の選択的検出を非常に妨げた。しかし、周囲の不要な信号を抑制する outer volume 
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足立ιi二 The time course of the incorporation of 13C into l-C of 
glucose (c主cle)and 3-/4・Csof glutamine and/or glutamate (square) 














13 C 1 6. 
多量子遷移 (HMQC)法をラット肝臓に応用し、グルコース代謝の解析を試みた。 13 
C NMRの感度が向上したので、検出コイノレに 1H， 13 C， 31 P核の 3つの周波数に同調
させ、 31P NMRスベクトルも交互に繰り返し測定した。モデルは Pringleの血行遮断
を用い、遮断解除と同時に 13 C包lucoseを投与し、 ATPの回復過程とグルコース代謝の
関連について、 (A)O分(control); (B) 1 0分;(c) 3 0分虚血の3群に分けて検討した。
Fig.9に示すように、 31P NMR、多量子遷移による 13 C N M R (gradient enhanced 
heteronucIear multiple quantum coherence: GEHMQC)によって、虚血前後のATPレベノレの変











Fig. _2_: Representative serial in vivo 31p NMR spectra and lH-detected 13C 
NMR spectra with GE-HMQC of the liver of a rat in the lO-min ischemia 
group. 31p spectra during ischemia and after reperfusion紅eshown in the 
left and middle column， respectively. lH-detected 13C NMR spectra after 
reperfusion (and 13C glucose infus~.on) are shown in the right column. 
うに、 10分の虚血で、前値の 20%まで低下し、このレベルは、虚血を 30分続けても
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Fig. 11 Glucose signals detected by lH_ 
detected !3C NMR (A) and blood sugar 
levels (B). The glucose signals are ';: ': 
expressed as. the ratio to the methylene 
carbon signal in the fatty acyl chain: 
( .) control (without ischemia); (.6.) 10-
min ischemia; and (11) 30・minischemia 
groups. Values are mean土 S.E. 本 In
blood sugar levels at 20 min and 40 min， 
a significant difference was observed 






Fig.10 Serial changes in s-A1:.P peは
紅easby in vivo 31p NMR. The time of 
reperfusion is expressed as 0 min. Pe北
町eas紅eshown with the ratio to the 
corresponding first spectrum: 
( .) control (without ischemia); (ム)10-
min ischemia; and (図)30・minischemia 
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Fig.12.Representative in vitro 13C NMR 
spectra in the control (A) and 30-min 
ischemia (B) groups. Peaks were 
assigned as glycogen C-1 (a); glucose C-
ls (b); glucose C-lα(c); 1，4-
dioxane(reference) (d); lactate C-3 (e); 
and a1anine C-3 (f). 
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Fig. '13 Signal intensities of the rnetabolites rneasured by in vitro 13C NMR 
in each of the three experirnental groups. Glucose. C-lαs， alariine C・1
lactate C-3， glutarnate/glutarnine C・2，3，4 glycogen C-l signals in the 
control (open bar)， 10-rnin ischernia (hatched bar) and 30・rninischernia 
(close bar) groups. The intensities are arbitrary， but standardized for each 
substance with wet weight of the Iiver and the signaI of dioxarie. Values are 
rnean土S.E.本Significantdifferences arnong the three groups were detected 
for gIucose， alanine， Iactate and glycogen by K.ruskalλN alis test. For these 
rnetabolites， Dunn' s rnultiple ç()~parison revealed significant differences 
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Fig.14 Relationship between s-ATP， and 
glycogen C-l (A)， alanine C-3 (B)， 
lactate C-3 (C) and AKBR (D). s-ATP 
signal was detected by in vivo 31p NMR， 
and glycogen C-l (A)， alanine C-3 (B) 
and lactate C-3 signals were detected by 
in vitro 13C NMR. (.) control (without 
ischemia); (A) 10・minischemia; and 
(図)30-min ischemia groups. 
次の段階として、困難ではあるが、生体13C NMRによる 13C化合物の直接検出に
取り組んだ。 13C NMRの信号は、低感度の上、 1Hとのカップリングが存在し、信号
の解析を困難にしている。感度の向上と、カップリングの除去を計るためには、 1Hデカ
ップリングが、必要となる。そこで、デカップリング用の1Hコイルを作成し、 13C表面
コイノレに組み合わせた。また、 31P NMRも同時に測定するため検出コイルは、 13C， '1 
-XVlll -
ラット肝臓において、適当な時間分解能で、
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FigJ5_:Representative serial in vivo 13C NMR spectra of rat liver withト13C











1 7)、ほぼ同じ結果が得られた。各群の、生体13C NMRで得られた、 alanin(C3)、
Glu/Gln(C2，3)、glucose(CU5)、glycogen(Cl)の信号の推移を Fig.1 8 A，B，C，D に示す。 control
群では、アラニンの消失は、速やかで、(Fig.l8 A)、早い時期からグ、ノレタミン酸、グルタ
ミンに移行した(Fig.l8 B)。また、グルコース(Fig.l8 c)、グリコーゲン(Fig.l8 D)の
生成も著明であった。再潅流 30分後のATPレベルと Glu/Gln(C2，3)は、有意の正相関を














Fig. :16: Representative in vivo 13C NMR spectra of rat liver with 3_13C 
. alanine infusion. Glycogen C1 (a); glucose Cl (b); C2づ (c);C6 (d); 
GluJGln C2 (e); C3 (り;Ala C3 (g) . 
.-旬、
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Fig. 17 Relative s-ATP peak 訂eain the 3 
experimental groups. Values are mean土S.D.
牢 Significantlydifferent between groups A and 






























Fig. 'J~. In vivo 13C NMR signals of alanine C3 (A)， GluJGln C2，3 (B)， 
glucose Cl・6(C) and glycogen Cl (D). Values are mean土 S.D. 牢














Photo #1. Gradient shim control unit in an analog mode. This unit is important to exploit the existing SIGNA 
gradient system in an analog mode. Since the gradient amplifiers are operative in a digital mode in SIGNA 
system， the shim gradients are taken by the amplifiers by analog signals. When the gradient pulses are 
supplied with analog signals， then the shim gradients should be supplied through the same po吋sthat the 





Photo #2. A circular 13C surface coil with 1 H figure 8 decoupler coil. 





Photo#4.The whole SMlS new console along with SIGNA operator console.A:PC-based SMlS console;B: 
Monitor; C: Power amplifiers; D: SIGNA operator Console (hidden); E: SUN workstation operating OMEGA 
software. 
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